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摘 X: 以 玛 纳 斯 河流 域 的 硫酸 盐 一 所 化 物 盐 型 . 毛 化 物 一 硫酸 盐 型 .碳酸 盐 型 .硫酸 盐 型 4 种 盐 碱 土壤 为 研究 对 
象 ,利用 高 通 量 测序 技术 对 细菌 进行 测序 ,研究 表明 :4 种 盐 碱 土壤 样品 共 获 得 137 822 条 细菌 基因 序列 ,Shannon 


指数 和 Chaol 指数 表现 为 :碳酸 盐 型 > 硫酸 盐 型 > 硫酸 
细菌 群落 的 多 样 性 和 丰 度 均 显 著 高 于 其 他 3 个 样品 。4 


盐 一 氧化 物 盐 型 > 氧化 物 一 硫酸 盐 型 ,说 明 碳酸 盐 型 土壤 
种 盐 碱 土壤 细菌 群落 主要 包括 10 个 门类 ,其 中 变形 戎 门 


( Proteobacteria) 、 拟 杆菌 ( Bacteroidetes ) 、 放 线 菌 门 ( Actinobacteria ) 是 硫酸 一 氯 化 物 盐 型 、 氯 化 一 硫酸 盐 型 .硫酸 盐 
型 土壤 的 优势 菌 门 ,碳酸 盐 型 以 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 变形 菌 门 . 放 线 菌 门 为 优势 菌 门 ,而 在 属 的 水 平 上 ,各 样品 的 


群落 组 成 差异 较 大 。 通 过 聚 类 分 析 将 4 个 细菌 群落 分 


为 3 类 ,其 中 硫酸 一 氧化 物 盐 型 和 氧化 一 硫酸 盐 型 分 为 一 


类 ,硫酸 盐 型 和 碳酸 盐 型 各 为 一 类 。 环 境 因 子 中 全 盐 . 氧 离 子 、 硫 酸根 离子 和 硝酸 根 离子 对 物种 分 布 影响 显著 ( 忆 < 
0.05 ) 。 玛 纳 斯 河流 域 不 同类 型 盐 碱 土壤 中 的 细菌 群落 存在 显著 差异 ,存在 较 多 类 型 的 细菌 群落 ,尤其 在 碳酸 盐 型 


土壤 中 。 该 研究 结果 揭示 了 干旱 区 不 同类 型 盐 碱 土壤 细 
土壤 微生物 资源 和 盐碱地 改良 提供 科学 依据 。 
关键 词 : 盐碱地 ; 土壤 微生物 ; 高 通 量 测序 ; 细菌 群落 ; 


我 国 是 世界 第 3 大 盐 碱 土 国 家 ,盐碱地 总 面积 
达到 9.9 x10" hm? ,类 型 众多 "" ,主要 分 布 在 我 国 华 
北 、 东 北 和 西北 的 内 陆 干旱 、 半 干旱 地 区 ,以 及 东部 
沿海 的 滨海 地 区 ” 。 我 国 主要 的 盐 碱 土壤 类 型 包 
括 富 含 硫酸 盐 的 西北 内 陆 荒 漠 盐 碱 地 ,以 氧化 盐 为 
主 的 滨海 盐碱地 ,以 碳酸 盐 、 碳 酸 氢 盐 为 主 的 东北 盐 
碱 地 ” ,而 新 疆 因 其 独特 的 地 理 位 置 和 气候 环境 造 


1 菌 和 群落 组 成 及 影响 群落 结构 的 主要 环境 因子 ,为 挖掘 盐 碱 


多 样 性 ; 新 疆 


余姚 滨海 地 区 和 内 蒙古 河套 平原 的 研究 结果 均 表 
明 ,微生物 多 样 性 随 着 盐 碱 程度 增加 而 降低 。 盐 碱 
土 常 由 盐 土 和 碱土 混合 存在 ,其 盐分 类 型 也 较为 复 
杂 , 通 常 由 硫酸 盐 、 毛 化物、 重 碳酸 盐 等 组 成 ,是 
不 同 地 区 的 盐分 组 成 存在 一 定 差异 。 针 对 不 同 
类 型 的 盐 碱 胁迫 ,土壤 细菌 群落 会 通过 调节 物种 组 
成 来 适应 ,不 同类 型 的 盐 碱 土 壤 中 细菌 群落 也 存在 


就 了 不 同类 型 的 盐 碱 土壤 ,被 称 为 世界 盐 碱 土 的 博 
YRS 。 丰 富 的 盐碱地 资源 为 研究 盐 碱 土壤 提供 
了 和 良好 的 天 然 环境 ,独特 的 生态 环境 也 蕴藏 着 特殊 
多 样 的 微生物 资源 。 在 这 些 高 盐 .高 碱 的 环境 中 生 
存 的 微生物 形成 了 独特 的 机 能 结构 和 遗传 特 
性 中 ,而 不 同类 型 的 盐 碱 土壤 组 分 可 能 成 为 驱动 微 
生物 差异 的 重要 因素 ,也 为 特殊 微生物 提供 了 良好 
的 生存 环境 。 

随 着 高 通 量 测序 技术 的 广泛 应 用 ,可 以 更 全 面 、 
准确 地 分 析 盐 碱 环境 微生物 多 样 性 特征 ,也 为 进 一 
步 挖 气 微 生物 信息 提供 了 有 力 支 撑 。 近 年 来 ,许多 
学 者 针对 不 同 程度 和 不 同类 型 盐 碱 土 壤 与 微生物 的 
RAFT KAI. NEO 和 李 新 " ”分别 对 
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ZERO 。 牛 世 全 等 5 通过 对 比 原生 盐 碱 十 .次 生 
盐 碱 士 和 农田 土壤 之 间 的 细菌 群落 组 成 ,发 现 3 种 
土壤 类 型 的 细菌 多 样 性 有 显著 差异 ,而 pH 是 主导 
差异 的 主要 因素 。 俞 冰 倩 等 ' ”选取 了 全 国 范围 内 
5 种 不 同类 别 盐 碱 土壤 ,发 现 不 同 盐 碱 土壤 中 优势 
菌 群 均 能 适应 CL” .SO;- ak HCO; /CO- ,表明 盐 碱 
土壤 阴离子 类 型 及 浓度 能 够 影响 细菌 群落 组 成 。 本 
研究 选取 干旱 区 玛 纳 斯 河流 域 不 同类 型 盐 碱 土壤 为 
研究 对 象 ,避免 了 不 同 区 域 气温 、 降 水 等 因素 的 影 
响 , 利 用 高 通 量 测序 技术 对 不 同 盐 碱 土壤 中 微生物 
群落 组 成 与 结构 进行 研究 ,分析 微生物 群落 与 土壤 
理化 性 质 的 关系 ,进一步 阐明 干旱 区 盐 碱 土壤 中 影 
响 微生物 群落 的 关键 环境 因子 ,为 挖掘 盐 碱 士 壤 微 
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生物 资源 和 改良 利用 盐 碱 土壤 提供 科学 依据 和 理论 
支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 地 点 位 于 玛 纳 斯 河流 域 (85°01’ ~ 86°32'E, 
43?27' ~45°21'N) ,地 处 天 山北 短 中 段 ,准噶尔 盆地 
西南 部 ,总 面积 3.09 x 10* km 。 该 流域 地 处 欧 亚 大 
陆 腹地 ,远离 海洋 ,气候 干燥 ,年 均 气 温 4.7 ~ 5.7 
% ,其 中 最 高 气温 达 43 C ,最 低 气 温 为 -42.8 C; 
年 均 降 水 量 115 ~200 mm ,由 南 向 北 递减 , 且 和 夏季 多 
冬季 少 ;年 均 营 发 量 1 500 ~2 100 mm"? ,为 典型 的 
温带 大 陆 性 气候 。 玛 纳 斯 河流 域 地 势 由 东南 向 西北 
倾斜 ,由 南 向 北 依次 为 高 山区 .山区 .冲积 扇 .绿洲 灌 
区 和 荒漠 区 5 种 地 貌 单 元 "" ,不 同 地 貌 单元 间 土 壤 
剖面 盐分 分 布 、 积 盐 强 度 和 集聚 特征 有 明显 差异 ,该 
区 域 主 要 分 布 盐 化 灰 漠 土 . 碱 化 灰 漠 土 灰 漠 土 和 风 
oa 
1.2 试验 设计 和 样品 采集 

试验 于 2017 年 7 月 在 玛 纳 斯 河流 域内 开展 盐 
碱土 壤 分 布 调查 ,调查 范围 涉及 玛 纳 斯 县 、 沙 湾 县 和 
农 八 师 的 12 个 团 场 。 按 照 阴离子 当量 比 选取 硫酸 
盐 一 氯 化 物 盐 型 握 化 物 一 硫酸 盐 型 .碳酸 盐 型 和 硫 
酸 盐 型 4 种 盐 碱 土壤 作为 研究 样本 ,采样 时 未 发 现 
土壤 表层 有 生物 结 皮 。 每 个 处 理 随机 选取 3 个 10 
mx 10 m 的 样 方 作为 重复 , 相 邻 的 样 方 之 间 保 持 一 
定 的 距离 (不 小 于 10 m) 。 每 个 样 方 内 采集 优势 植 
被 覆盖 下 的 0 ~ 20 cm 土壤 ( 表 1) ,采用 “S” 形 采样 
法 采集 5 个 土壤 样品 ,并 将 5 个 土壤 样品 充分 混合 
形成 1 个 混合 样品 。 设 4 个 处 理 、1 个 土 层 .3 个 重 
复 , 共 计 12 个 混合 样品 。 去 除 植被 根系 及 残 体 后 将 
土壤 样品 装 和 灭 菌 的 自封 袋 中 ,储存 于 干冰 中 立即 
带 回 实验 室 。 每 个 土壤 样品 被 分 为 两 部 分 ,一 部 分 
保存 于 -80 CC 冰箱 用 于 微生物 多 样 性 分 析 , 另 一 部 
分 风干 后 用 于 土壤 理化 性 质 分 析 。 土 壤 样 品 最 终 送 


表 1 不 同样 地 植被 种 类 描述 
Tab.1 Plant species in different sample plots 


王 狗 琦 等 :干旱 区 不 同类 型 盐 碱 土壤 细菌 群落 多 样 性 研究 


于 上 海 美 吉 生 物 科 技 有 限 公司 进 行 测序 。 
1.3 土壤 理化 性 质 的 测定 

土壤 pH 测定 采用 电极 法 (水 土 比 为 5:1); 电 
导 率 采用 电导 率 仪 测定 (水 土 比 为 5:1); 有 机 质 采 
用 重 铬 酸 钾 容量 - 外 加 热 法 ; 碱 解 氮 采 用 碱 解 扩散 
法 ;速效 磷 采 用 0.5 mol . L^! NaHCO, 浸 提 - 4H 6 
抗 比 色 法 ;速效 钾 采 用 NH, OAc 浸 提 - 火焰 光度 法 ; 
全 磷 采 用 NaOH 熔融 - 钼 锁 抗 比 色 法 ;全 所 采用 凯 
氏 定 氮 法 ;全 盐 采 用 残渣 烘 干 质量 法 ;土壤 样品 中 的 
HCO, 和 C03” 的 含量 采用 双 指 示 剂 - 中 和 滴定 
法 "9 。Cl .SO;” 和 NO; 的 含量 采用 离子 色谱 法 
测定 ,仪器 为 美国 Thermo Fisher ICS1100 型 离子 色 
谱 仪 ,使 用 氧 氧 化 钠 淋 洗 液体 系 ,采用 国家 有 色 金 属 
及 电子 材料 分 析 测 试 中 心 配 制 的 混合 标准 样品 稀释 
成 不 同 浓度 进行 标 曲 制作 。 
1.4 DNA 提取 、PCR 扩 增 和 Illumina MiSeq 测序 

使 用 FastDNATM Spin Kit for Soil 试剂 盒 ( MP 
Biomedicals) 从 0.5 g 土壤 样品 中 提取 基因 组 DNA, 
用 NanoDrop 2000 分 光 光 度 计 分 离 DNA 浓度 。 

根据 文献 [17] 的 方法 对 细菌 16S rRNA 基因 的 
515 -907( V4 - V5) 区 域 的 PCR 进行 扩 增 。515F 
(5' - GTCCCAGCMGCCGCGG - 3’) 为 正 向 引物 ， 
907R(5' - CCGTCAATTCMTTTRAGTTT - 3’) 为 反 向 
引物 。PCR 试验 采用 TransGen AP221 - 02; Trans- 
Start Fastpfu DNA Polymerase,20 uL 反应 体系 :5 x 
FastPfu Buffer, 4 uL;2.5 mmol + L~' dNTPs,2 pL; 


Forward Primer (5 pmol - L! ),0. 8 uL; Reverse 
Primer(5 umol - L^!) ,0. 8 uL; FastPfu Polymerase , 
0.4 pL; Template DNA, 10 ng, f£] ddH,O 至 20 pL。 
PCR {%; ABI GeneAmp? 9700 型 ,PCR 反应 参数 :1 x 
(95 C, 3 min) ;27 个 循环 (模板 DNA 变性 :95 "C, 
30 s; 模 板 DNA 与 引物 退火 :55 70,30 s; 引 物 延 伸 ; 
72 % ;45 s) ;最 终 延 伸 :72 C ,10 min;10 % 保存。 
使 用 AxyPrepDNA 凝 胶 回 收 试剂 使 (AXYCEN 
公司 ) 切 胶 回 收 PCR 产物 ,Tris-HCl 洗 脱 ;2% BRIE 
糖 电泳 检测 参照 电泳 初步 定量 结果 ,将 PCR 产物 用 
QuantiFluorTM-ST 蓝 色 效 光 定量 系统 (Promega 公 
司 ) 进 行 检测 定量 。 构 建 MiSeq PE 文库 ,使 用 中 国 
上 海 美 吉 生 物 医药 科技 有 限 公 司 lumina MiSeq 


样 地 类 型 优势 植被 
硫酸 盐 一 毛 化 物 盐 型 ” SRUTUK Kalidium foliatum (Pall. ) Moq. 
氧化 物 一 硫酸 盐 型 骆驼 刺 Alhagi sparsifolia Shap. 
碳酸 盐 型 Eh Hb Wi Suaeda salsa (Linn. ) Pall. 
硫酸 盐 型 骆驼 刺 Alhagi sparsifolia Shap. 


PE300 测序 平台 进行 测序 。 
1.5 测序 数据 处 理 
分 析 前 ,使 用 QIIME ( version 1. 9. 1) 对 序列 质 


干 早 


量 进行 质 控 和 过 滤 。 遵 循 :Q) 过 滤 reads 尾部 质量 
值 20 以 下 的 碱 基 , 设 置 50 bp 的 窗口 ,过 滤 质 控 后 
50 bp 以 下 的 reads; © 准确 匹配 条 码 , 在 引物 的 匹 
配 过 程 中 有 2 个 核 昔 酸 不 匹配 将 被 移 除 ;@) WEA 
区 域 超过 10 bp 的 序列 进行 装配 ,不 能 被 分 析 的 
reads 将 被 丢弃 。 

使 用 Userach (vsesion 7.1) 在 97% 相似 水 平 下 
对 所 有 序列 进行 OTU (operational taxonomic units) 
BRK ,使 用 UCHIME 方法 检测 并 去 除 Chimeric 序 
wy 05 o 3 FA RDP Classifier (version 2. 2) 对 Sliva 
(Release 123) 16S 细菌 核糖 体 数 据 库 进 行 分 类 分 
析 , 置 信 度 阔 值 为 0.7…”” 。 

1.6 数据 分 析 与 制图 

Alpha 多 样 性 分 析 , 包括 群落 丰富 度 指数 
(Chaol 和 ACE )、 群 落 多 样 性 指数 (Shannon 和 
Simpson ) ,使 用 Mothur ( version v. 1. 30. 1) 指数 分 
析 , 用 于 指数 评估 的 OTU 相似 水 平 97% 77 。 
n(n; -1) 

2(n, +1) 


S 1 = Oops + 


(1) 


chao 


式 中 :So 表示 估计 的 OTU Zi; Sos 表示 实际 观测 到 
的 OTU Zt in, 表示 只 含有 一 条 序列 的 OTU 数目 ;m 
表示 只 含有 2 条 序列 的 OTU 数目 。 


rare ny A 2 
S sbund + C + C , for y ACE «0. 80 
ACE ACE 
Sack = (2) 
rare ny A 2 
S bund F C + C , for Yy ACE 三 0. 80 
ACE ACE 


式 中 :mw 表示 含有 i 条 序列 的 OTU 数目 ;$ Ro 
有 “abund” 条 序列 或 者 少 于 “abund” 的 OTU 数目 ; 
Su 表示 多 于 “abund” 条 序列 的 OTU 数目 ;abund 
表示 “优势 "OTU 的 阔 值 ,默认 为 10。 


shannon ( 3 ) 


H = - Yan 


式 中 :Su 为 实际 测量 出 的 OTU 数目 ;m 为 第 i 个 
OTU 所 含 的 序列 数 ;N 为 所 有 的 序列 数 。 


Bs 
un ( n; -l ) 


Dawn = NON -1) 


simpson (4) 
式 中 :5 为 实际 观测 到 的 OTU 数目 ;n; 为 第 i 个 
OTU 所 含 的 序列 数 ;N 为 所 有 的 序列 数 。 

统计 分 析 使 用 SPSS 19. 0 ,Canoco 5.0。 数 据 分 
析 使 用 单 因 素 方差 分 析 , 多 重 比 较 使 用 Duncan 检验 
(P<0.05)。 相 关 性 分 析 采 用 Pearson 和 Spearman 
相关 系数 法 。 相 关 制 图 及 分 析 采 用 上 海 美 吉 生 物 医 
药 科技 有 限 公 司 的 I-Sanger 云 平 台 ,R 语言 采用 
Vegan 数据 包 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 理化 性 质 

盐 碱 土壤 样品 理化 性 质 如 表 2 所 示 ,4 种 盐 碱 
土壤 pH 为 9.05 ~10.89 ,由 低 到 高 依次 为 硫酸 一 毛 
化 物 盐 型 . 氯 化 一 硫酸 盐 型 .硫酸 盐 型 .碳酸 盐 型 ,4 
个 样品 的 pH 整体 都 较 高 。 土 壤 盐分 总 体 差 异 较 
大 ,氧化 一 硫酸 盐 型 含 盐 量 最 高 , 达 3.38% ,而 碳酸 
盐 型 含量 最 低 , 只 有 0.36% 。 硫 酸 一 氯 化 物 盐 型 和 
毛 化 一 硫酸 盐 型 的 SOP” Cl” NO; 含量 均 高 于 其 
他 2 种 土壤 。4 种 盐 碱 土壤 中 均 存 在 一 定 含量 的 
HCO, ,但 碳酸 盐 土 壤 中 HCO, 显著 (P<0.05) 高 
于 其 他 3 种 盐 碱 土壤 。 各 样品 的 养分 含量 普遍 较 
低 , 其 中 硫酸 一 氯 化 物 盐 型 土壤 6 种 养分 指标 均 显 
著 低 于 其 他 3 种 盐 碱 士 壤 。 
2.2 细菌 a- SH 

从 图 1 可 以 看 出 ,4 个 样品 的 稀释 曲线 基本 上 
趋 于 平缓 ,表明 测序 已 趋 于 饱和 ,结合 样品 的 覆盖 
率 , 说 明 该 测序 结果 中 包含 了 大 多 数 微生物 群 类 ,能 
够 真实 地 反映 4 个 盐 碱 土壤 样品 中 微生物 的 群落 组 


表 2 样 地 土壤 理化 性 质 (0 -20 cm) 
Tab.2 Physicochemical properties of soil in sample plots (0 -20 cm in depth) 


Aih ABLE 全 所 Ex 碱 解 氮 EAE ” 速效 钾 Cl - SO2- HCO; NO; 
盐碱地 类 型 pH ai 
/% /(g*kg^!) / (mg + kg!) /(g*kg^!) 
硫酸 一 氧化 物 盐 型 9.05c 1.33b 3.56c 0.28c 0.36b 10.25b 4.32d 340.58c  21.06a 18.55a 0.09b 4.94b 
氯 化 一 硫酸 盐 型  9.20c 3.38a 9.62a 0.67a 0.62a 34.45a 14.56a 505.64b 10.96b 14.64b 0.05b 5.75a 
碳酸 盐 型 10.89a  0.36c 7.41b 0. 41b 0.59a 33.1a 11.68b 585.4la 0.03d 0.11d 0.22a 0.09d 
硫酸 盐 型 9.53b 0.68be 8.32a 0.72a 0.58a 32.18a 8.07c 593. 63a 0.34c 0.76c 0.09b 0.20c 


注 : 同 列 不 同 字母 之 间 表 示 不 同 盐 碱 类 型 有 显著 差异 (P<0.05 ,Duncan 检验 ) 。 
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表 3 每 个 样品 的 MiSeq 测序 结果 和 多 样 性 指数 


Tab.3 MiSeq sequencing results and diversity indices for each sample 


rem 测序 结果 多 样 性 指数 
优化 序列 数 ” 有 效 序列 数 OTU Zt Chaol ACE Shannon Simpson 

硫酸 一 氧化 物 盐 型 32 563 22 897 667 336 337. 04 4. 17 0.03 

氯 化 一 硫酸 盐 型 35 507 22 379 561 290. 62 289. 62 3.5 0.09 

碳酸 盐 型 32 339 23 291 865 384. 89 377.81 4.45 0. 03 

硫酸 盐 型 37 413 23 864 811 351 344.3 3.89 0.05 

成 。 本 次 测序 共 获 得 137 822 个 优化 序列 ,各 样本 900 C 

的 优化 序列 数 在 32 339 ~37 413 之 间 ( 表 3) 。 有 效 

序列 范围 在 22 379 ~23 864,4 个 样品 中 的 有 效 序列 - 00 : 
数量 差异 较 小 。 毛 化 一 硫酸 盐 型 土壤 样品 中 的 E] ~ 
OUT 最 少 ,碳酸 盐 型 土壤 样品 检测 出 较 高 的 OUT。 É am 
氯 化 一 硫酸 盐 型 土壤 样品 检测 到 较 高 的 优化 序列 © 200 
数 , 但 其 OUT 数量 Shannon 指数 .ACE 指数 、Chaol p 


均 表 现 最 小 ,表明 其 在 细菌 的 多 样 性 和 丰富 度 上 与 
另外 三 种 类 型 盐 碱 士 壤 相 比 均 最 低 。 硫 酸 一 毛 化 物 
型 和 硫酸 盐 型 土壤 样品 在 Chaol , ACE 指数 较为 接 
近 , 表 明 这 2 个 样 点 的 菌 群 丰富 度 较 为 相似 。Shan- 
non 指数 表现 为 :碳酸 盐 型 > 硫酸 一 氯 化 物 盐 型 > 
硫酸 盐 型 > 氧化 一 硫酸 盐 型 ,硫酸 一 氯 化 物 型 和 碳 
酸 盐 型 土壤 的 Simpson 指数 相同 ,表明 二 者 具有 相 
似 的 群落 多 样 性 。 总 体 来 说 ,在 4 种 不 同类 型 盐 碱 
土壤 中 ,碳酸 盐 型 土壤 样品 中 的 细菌 群落 具有 较 高 
的 多 样 性 和 丰富 度 。 
2.3 细菌 类 群 

通过 图 2 显示 出 4 种 不 同类 型 盐碱地 土壤 微 生 
物 OTU 的 数量 和 组 成 。 在 属 水 平 下 ,4 个 样品 共 检 
出 1 249 个 OTU ,4 种 类 型 共有 OTU 为 110 个 , 占 总 
数 的 8. 81% 。 硫 酸 一 所 化 物 盐 型 、 毛 化 一 硫酸 盐 
型 .碳酸 盐 型 .硫酸 盐 土 壤 检 出 的 OTU 数 分 别 为 
310,353 .265 个 和 321 个 ,其 中 碳酸 盐 型 检 出 数量 
最 多 ,所 化 一 硫酸 盐 型 数量 最 少 。 各 样本 中 各 自 独 
有 的 OTU 数 分 别 为 10 46 17 个 和 56 个 , 占 到 各 自 
OTU 数 的 3.23% 13.03% .6.64% Fil 17.45% 。 
2.4 细菌 群落 组 成 

4 个 不 同 盐 碱 土壤 中 共 检 测 到 18 个 不 同 的 细 
菌 门 ,不 同 盐 碱 土壤 中 的 细菌 群落 存在 较 大 差异 。 
变形 i l] ( Proteobacteria )、 拟 杆菌 门 ( Bacte- 
roidetes ) Wk fal] ( Actinobacteria ) 在 硫酸 一 所 化物 
盐 型 .氧化 一 硫酸 盐 型 .硫酸 盐 型 3 种 土壤 中 均 拥 有 
较 高 的 相对 丰 度 , 其 总 相对 丰 度 超过 了 50% ( 图 
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样本 序列 数 


注 :A.B、.C、D 分 别 代表 硫酸 一 氧化 物 盐 型 .氧化 一 硫酸 盐 型 .碳酸 盐 
型 .硫酸 盐 型 。 下 同 。 


图 1 稀释 曲线 


Fig.1  Rarefaction curves of OTU numbers 


图 2 属 水 平 下 Venn 图 
Fig.2 The total and unique OTU of sample at genus level 


3) ,这 3 类 菌 群 是 3 种 盐 碱 土壤 的 优势 菌 群 ,但 组 成 
比例 存在 一 定 差异 。 相 较 于 其 他 3 种 盐 碱 土壤 , 碳 
酸 盐 土壤 细菌 群落 中 厚 壁 菌 门 ( Firmicutes ) 相对 丰 
度 达 到 17.9796 ,与 变形 菌 门 . 放 线 菌 门 成 为 该 土壤 
细菌 群落 的 优势 菌 群 ; 而 拟 杆菌 门 在 碳酸 盐 土 壤 群 
落 中 相对 丰 度 仅 有 10. 28% ,而 在 其 他 3 FP Eh 
二 中 均 超过 15% ,最 高 达到 32.3% 。 碳 酸 盐 土壤 细 
菌 群落 中 厚 壁 菌 门 、 芽 单 胞 菌 门 (Gemmatimonade- 
tes) RÆ] (Chloroflexi ) 的 相对 丰 度 均 大 于 其 他 
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3 种 盐 碱 士 壤 。 变 形 菌 门 是 氯 化 一 硫酸 盐 型 土壤 中 
相对 丰 度 最 高 的 细菌 门 , 达 到 42. 47% 。 放 线 菌 门 
在 硫酸 盐 型 土壤 细菌 群落 中 相对 丰 度 达到 
35.29% ,而 在 氧化 一 硫酸 盐 型 土壤 细菌 群落 中 只 有 
6.796 。 本 研究 中 的 4 种 盐 碱 土壤 中 均 有 未 能 识别 
(unclassified ) 的 细菌 群落 ,相对 丰 度 在 1. 25% ~ 
10. 04% ,其 中 所 化 一 硫酸 盐 土 壤 占 比 最 高 。 

分 析 属 水 平 下 细菌 的 分 类 组 成 能 够 为 细菌 门 类 
提供 更 完整 的 信息 。 在 属 水 平 下 (图 4) ,4 个 不 同 
类 型 盐 碱 土壤 检测 到 的 OTU 全 部 被 划分 到 517 个 
不 同 细菌 属 。 将 相对 丰 度 小 于 5% 的 细菌 属 合并 
后 ,各 样本 中 主要 存在 8 种 主要 的 菌 属 : 盐 单 胞 菌 属 
( Halomonas ) , Gillisia į J& , Pseudarthrobacter. 菌 属 、 
哮 碱 芽孢 杆菌 属 ( Bacillas) , Rubellimicrobium 菌 属 、 
Adhearibacter W JE , Salegentibacter Tal JE . Nis d KE ft A 
J ( Nitriliruptoraceae ) 。 硫 酸 一 氯 化 物 盐 型 土壤 中 
Gillisia fa Jg , Salegentibacter Pa Jam FU Hp HE DA fft TA Je 
( Nitriliruptoraceae ) 38 X] E E35] EK F 5% , Gillisia Wi 
Jj 11. 5396 ,而 其 他 菌 属 含量 较 低 。 氧 化 一 硫酸 盐 
WE +P Eh PJ al Je AM Gillisia 菌 属 的 相对 让 上 度 分 别 达 
到 23. 18% 和 12. 63% ,其 中 Gillisia 菌 属 的 相对 丰 
度 与 硫酸 一 氧化 物 盐 型 相似 。 碳 酸 盐 型 土壤 中 的 哮 
碱 芽孢 杆菌 属 丰 度 最 高 ,达到 11.3696 日 显著 高 于 
其 他 菌 属 。 硫 酸 盐 型 十 壤 中 Pseudarthrobacter TAU , 
Adhearibacter 菌 属 和 Rubellimicrobium 菌 属 丰 度 最 
高 ,分别 为 14.96% 、10.69% 和 9.79% 。 

基于 OTU 分 类 对 4 种 不 同 盐 碱 土壤 细 苗 群落 
进行 聚 类 分 析 发 现 (图 5) ,不 同类 型 土壤 样品 可 分 
为 3 类 ,硫酸 一 氯 化 物 盐 型 和 氯 化 一 硫酸 盐 型 聚 为 
一 类 ,而 硫酸 盐 型 和 碳酸 盐 型 单独 聚 为 一 类 。 

2.5 细菌 群落 与 环境 因子 的 关系 
微生物 群落 结构 不 仅 受 到 生物 因素 影响 ,土壤 
环境 的 影响 也 是 密 不 可 分 的 。 如 图 6 环境 因子 中 全 
盐 和 HCO; 两 个 因子 对 微生物 群落 组 成 影响 较 大 ， 
其 中 第 一 序 轴 的 解释 量 为 57. 2% ,第 二 序 轴 为 
29.94% 。 通 过 Heatmap 相关 性 分 析 , 体 现 了 在 门 水 
平 上 不 同 盐 碱 士 壤 群落 与 其 所 在 土壤 环境 因子 在 梯 
度 水 平 上 的 分 布 格局 。 通 过 Spearman 相关 性 分 析 ， 
选取 门 水 平 相对 丰 度 前 50 的 物种 进行 Heatmap 相 
关 分 析 ( 图 7)。 结 果 表 明 , 握 离子 和 硫酸 根 离子 与 
门 水 平 上 物种 分 布 有 明显 的 正 相 关 关 系 (P < 
0.01) ,而 pH 全 盐 \ 碱 解 氮 、 速 效 磷 与 门 水 平 上 物种 
组 成 有 显著 的 负 相 关 关 系 (P <0.01)。 从 物种 的 分 
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Fig.3 Soil bacterial communities at phylum level 
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Fig.4 Soil bacterial communities at the genus level 
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图 5 样品 的 聚 类 分 析 


Fig.5 Cluster analysis of the samples 


布 来 看 , BRCI 5j E CBE LE BU HA CP < 
0.01). HH HOH ie fal I] ( Nitrospirae ) 与 全 盐 和 硝酸 
根 都 有 显著 的 负 相 关 (P<0.01)。 拟 杆菌 门 ( Bacte- 
roidetes ) 与 氧 离子 和 硫酸 根 离子 有 显著 的 正 相 关 性 
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图 6 土壤 样品 微生物 群落 与 土壤 理化 因子 的 元 余 分 析 
Fig.6 Redundancy analysis between the soil microbial 


communities and the soil physiochemical properties 
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7 IKEE Heatmap 相关 性 分 析 


Fig.7  Heatmap correlationship analysis at the phylum level 


3X4 门 水 平 上 Mantel test 检验 结果 


Tab.4 Mantel test for environmental factors at phylum level 


Mantel test P-value Number 


Mantel test P-value Number 


环境 因子 (r statistics ) (P) of permu Thil lypë 环境 因子 (r statistics ) (P) of permu Tail Type 
pH 0.429 15 0. 394 999 two-side AP -0.200 92 0.652 999 two-side 
TS 0.938 41 0.042 999 two-side AK -0.691 98 1 999 two-side 
SOM - 0.160 96 0.515 999 two-side Cl - 0. 466 01 0. 046 999 two-side 
TN - 0.408 3 0.913 999 two-side s047 0. 443 33 0. 047 999 two-side 
TP -0.197 54 0.631 999 two-side HCO; 0.499 44 0. 338 999 two-side 
AN -0.546 82 0. 954 999 two-side NO; 0.555 3 0. 046 999 two-side 


(P «0.01) , FISIER pH 有 显著 的 负 相 关 
(P<0.01) 关 系 ,表明 拟 杆菌 门 对 盐 碱 土壤 中 环境 
因子 的 变化 比较 敏感 ,结合 样品 的 物种 组 成 来 看 , 拟 
杆菌 门 的 细菌 群落 能 够 较 好 地 适应 以 氧化 盐 和 硫酸 
盐 为 主 的 盐 碱 土壤 中 。Mantel test 表 4) 统 计 结 
表明 ,环境 因子 与 门 水 平 的 物种 之 间 具 有 较 大 的 相 
关 性 ,而 其 中 全 盐 、 握 离子 \ 硫 酸根 离子 和 硝酸 根 离 
子 对 门 水 平 物种 的 影响 显著 (P < 0.05 ) ,该 结果 与 
Heatmap 相关 性 分 析 结 果 相 一 致 ,进一步 证 明 分 析 
的 可 靠 性 。 


3 讨论 


自然 条 件 下 , 盐 碱 土壤 中 的 盐分 总 是 由 不 同 
类 型 的 盐分 混合 组 成 , 握 化 物 和 硫酸 盐 是 盐分 的 
主要 构成 成 分 ,这 两 种 盐分 在 土壤 溶液 中 的 物 


注 :Mantel test 为 + 统计 值 ,P-value 为 P 值 大 小 ,Number of permu 为 置换 检验 的 次 数 ,Tail Type 为 检验 的 方法 。 


理化 学 性 质 有 明显 的 差异 ,而 两 种 盐分 潜在 的 渗 
透 势 不 同 也 会 对 土壤 微生物 造成 影 ”。 乔 正良 
等 中 对 陕西 5 种 类 型 的 盐 渍 微生物 数量 的 研究 发 
现 ,苏打 盐 土 (碱土 ) 微 生物 数量 最 多 ,其 次 是 硫酸 
盐 一 氯 化 物 盐 型 和 氧化 物 一 硫酸 盐 型 ,而 硫酸 盐 
土 和 氧化 物 盐 土 中 微生物 的 数量 最 少 。Dilfuza 
等 发现, 灌溉 导致 的 次 生 盐 渍 化 土壤 中 Ca^, 
Na* .C03” 和 Cl 积累 ,土壤 微生物 数量 下 降 , 微 
生物 量 的 减少 与 Na* 和 Cl” 的 毒害 有 关 。 王 飞 
的 研究 表明 , 随 盐分 浓度 升 高 ,土壤 中 微生物 总 量 
下 降 , 毛 化 盐 对 土壤 微生物 量 的 抑制 作用 要 高 于 
硫酸 盐 。 本 次 研究 中 硫酸 一 氯 化 物 盐 型 和 氧化 一 
硫酸 盐 型 土壤 的 微生物 数量 显著 少 于 碳酸 盐 型 和 
硫酸 盐 型 ,尤其 是 以 毛 化 盐 为 主 的 氧化 物 一 硫酸 
盐 型 ,这 与 前 人 的 研究 结果 类 似 , 表 明 不 同类 型 的 
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盐 渍 化 土壤 能 够 影响 土壤 微生物 量 。 

本 人 研究 对 干旱 区 玛 纳 斯 河流 域 不 同 盐 碱土 壤 的 
细菌 群落 组 成 在 门 . 属 和 OTU 水 平 进行 了 分 析 , 根 
据 分 布 特征 显示 ,在 4 种 盐 碱 土壤 中 均 存 在 较为 一 
致 的 优势 菌 群 。 而 一 些 丰 度 相 对 较 低 的 细菌 种 群 在 
各 盐 碱 士 壤 中 所 占 比 例 和 种 类 均 呈 现 较 大 的 差异 。 
通过 对 门 水 平 群落 组 成 的 研究 发 现 , 在 不 同 盐 碱土 
壤 的 群落 组 成 中 变形 菌 门 (Proteobacteria) 、 拟 杆菌 
门 (Bacteroidetes ) 和 放 线 菌 门 ( Actinobacteria ) 拥有 
较 高 的 相对 丰 度 。 这 3 类 细菌 是 大 多 数 干旱 区 土壤 
ritos 757? 。 牛 世 全 等 和 Liu E RA, 
变形 菌 门 . 放 线 菌 门 . 酸 杆菌 门 ( Acidobacteria ) 和 拟 
杆菌 门 大 量 出 现在 内 陆 和 滨海 地 区 的 盐碱地 土壤 
中 ,这 也 与 本 研究 结果 相似 ,说 明 相似 的 盐 碱 环 境 中 
细菌 类 群 的 分 布 具 有 一 定 的 相似 性 ,也 表明 这 类 细 
菌 群落 在 盐 碱 土壤 生态 系统 中 占有 重要 地 位 ,对 于 
维持 生态 系统 稳定 性 有 重要 作用 。 

盐 溃 环境 中 的 微生物 具有 特殊 的 结构 、 生 理 机 
制 及 特殊 的 代谢 产物 ,其 应 用 备 受 科学 家 们 的 关 
tC CU, REESE ad o LES i tL E RECS AR 
ups EL ibo ng EEE BE FEES? 、 崔 增 
ASO? \ 王 纶 等 中 分 别 对 不 同 地 区 的 盐 碱 农田 施 入 
微生物 肥料 后 作物 产量 均 有 显著 的 提高 , 且 降 低 了 
土壤 盐 渍 化 水 平 ,改善 土壤 环境 。 为 了 开发 高 效 的 
微生物 菌 剂 ,首先 要 获得 耐 受 盐 碱 且 对 盐 碱 有 去 除 
作用 的 生物 菌株 ,目前 对 于 盐 碱 耐 受 微生物 资源 的 
开发 和 研究 中 ,基于 对 菌株 盐 或 碱 的 耐 受 性 评价 ,分 
AR ME TE s ITUR ELE OU 。 本 次 研究 中 在 氧化 
物 一 硫酸 盐 型 和 碳酸 盐 型 盐 碱 土壤 中 的 优势 菌 属 ， 
盐 单 胞 菌 属 ( Halomonas ) 和 芽孢 杆菌 属 ( Bacillus ) 也 
是 嗜 盐 嗜 碱 菌 的 主要 菌 属 ”  ” 。 这 两 类 细菌 多 生 
长 于 盐湖 、 盐 碱 湖 、 死 海盐 场 和 海洋 中 , 腌 鱼 、 咸 肉 
等 盐 制 品 上 也 存在 ” 。Kroll 等 ”认为 , 嗜 碱 菌 生 
长 不 需要 高 的 盐 离 子 , 最 适 生长 pH 在 10 ~12, 而 
pH Æ 6.5 以 下 不 能 生长 或 生长 极为 缓慢 ,而 耐 盐 性 
嗜 碱 菌 不 仅 需要 pH 大 于 9 的 环境 ,而 且 需 要 较 高 
盐 度 。 赵 姐 等 ”在 对 芽孢 杆菌 属 和 盐 单 胞 菌 属 的 
耐 盐 碱 试验 发 现 ,2 株 细菌 的 降 盐 降 碱 率 均 无 显著 
差异 。 潘 姐姐 等 “对 松 嫩 苏打 盐碱地 嗜 盐 菌 多 样 
性 的 研究 表明 ,苏打 盐碱地 中 的 优势 种 群 依次 为 盐 
单 胞 菌 属 12. 5% FI ELS. 1096 、 大 洋 杆 阔 属 
(Oceanbacillus)10% 。 嗜 盐 菌 和 嗜 碱 菌 之 间 的 确 存 
在 不 同 的 适应 机 理 , 包 括 不 同 细胞 组 织 结构 离子 运 


输 渗 透 机 理 、 酶 的 代谢 合成 -等 ,但 自然 环境 
中 高 盐 常 与 高 碱 相 伴 出 现 ,部 分 嗜 盐 菌 体内 应 该 同 
时 具备 嗜 盐 和 嗜 碱 机 制 , 这 类 细菌 具有 很 高 的 应 用 
潜力 ,而 其 耐 盐 碱 胁迫 的 机 理 机 制 有 待 进一步 的 研 


A 
o 


a 
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4 结论 


vd 


(1) 碳酸 盐 型 土壤 细菌 群落 的 丰 度 和 多 样 性 均 
高 于 其 他 3 类 盐 碱 土壤 细菌 群落 。 

(2) 通过 对 土壤 样品 细菌 群落 组 成 的 分 析 发 
现 , 在 门 水 平 上 变形 阔 门 (Proteobacteria) , TELFT P8] 
门 ( Bacteroidetes ) 、 放 线 菌 门 ( Actinobacteria ) 是 硫 
酸 一 氧化 物 盐 型 . 毛 化 一 硫酸 盐 型 硫酸 盐 型 土壤 
的 优势 菌 群 。 碳 酸 盐 型 以 厚 壁 菌 门 (Firmicutes ) 、 
变形 菌 门 (Proteobacteria) , Jit 2k ii PJ ( Actinobacte- 
ria) 为 优势 菌 群 。 属 水 平 上 ,各 样品 群落 存在 较 大 
差异 。 

(3) 4 种 不 同类 型 盐碱地 土壤 细菌 群落 主要 
分 为 3 类 ,具有 相似 盐分 组 成 的 硫酸 一 氯 化 物 盐 
型 和 氧化 一 硫酸 盐 型 分 为 一 类 ,硫酸 盐 型 和 碳酸 
盐 型 分 为 一 类 ,盐分 类 型 对 细菌 数量 有 显著 的 影 
Me o 

(4) 通过 环境 因子 与 微生物 群落 关系 的 研究 表 
明 ,全 盐 AAT .硫酸 根 离子 和 硝酸 根 离子 对 物种 
分 布 具有 显著 (已 <0.05 ) 影 响 。 
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Diversity of Bacterium Communities in Saline or Alkaline 
Soil in Arid Area 


WANG Wei-qi, Li Bian-bian, ZHANG Jun, YANG Lei, ZHANG Feng-hua 
(Key Laboratory of Oasis Eco-agriculture of Xinjiang Corps of Production and Construction , Shihezi University , 


Shihezi 832003 , Xinjiang , China ) 


Abstract: The high throughput sequencing was used to sequence the bacterium communities in four types of sa- 
line or alkaline soil including the sulfate-chloride , chloride-sulfate , carbonate and sulfate types. The 137 822 gene 
sequences were obtained from the soil samples. The results revealed that the Shannon and Chaol indexes were in an 
order of carbonate > sulfate > sulfate-chloride > chloride-sulfate , which indicated that the diversity and abundance of 
soil bacterial communities in carbonate soil samples were significantly higher than those in the other soil samples. In 
this study ,the saline or alkaline soil was mainly comprised of ten phyla. The dominant bacterial phyla were the Pro- 
teobacteria , Bacteroidetes and Actinobacteria in sulfuric acid-chloride , chlorinated-sulfate and sulfate soils separate- 
ly. The Firmicutes , Proteobacteria and Actinobacteria were the dominant populations in carbonate soil. At the genus 
level ,the composition of soil bacterial communities was different from each other. As shown in the cluster analysis , 
the bacterial communities of all soils were divided into three groups. One was made up of sulfuric acid-chloride salt 
and chlorinated-sulfate soils, and the others were composed of sulfate and carbonate soils. Effects of the contents of 
total salt,chlorine , sulfate and nitrates on the bacterial communities were significant ( P «0. 05). There were the 
significant differences in bacterial communities within several types of saline or alkaline soil in the Manas River Ba- 
sin,and also many types of bacterial communities , especially in carbonate-type soils. The results revealed the com- 
position of bacterial communities in different types of saline or alkaline soil and the main environmental factors af- 
fecting the community composition , which provided a scientific basis for developing the microbial resources in saline 
or alkaline soil and improving it. 
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